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1. はじめに
温室は，元来，太阻光を透過させる預材で地上を披覆
して，寒季にも室内を温暖にすることによって，好高混
性植物の越冬を可能にするためのものであった。この場
合，植物の生命を保全するための環境調節の基本は温度
管理であった。
その後，温室で営利栽培が行なわれるようになると，
生命の保全のみならず，作物の生長を安定的かつ最大限
に計ることが要諮され始めた。この場合，温度のみなら
ず光批と炭酸ガス猿度の管理が重要な現境調節の基本と
なる。 ． 
光現境の•関節は，温度や炭酸ガス淡度の調節と異なっ
て，技術的にも経済的tこも困難である場合が多い。現実
には，温室内の光環境の大半は，温室の構造とそれが建
設される土地の屋外日射条件によって決定されるといっ
ても過言でない。しかも，温室内の光薙ほ屋外のそれに
比べて 30-50%の減少をまぬがれることができない。
したがって，通常の温室では，冬季，光批が温室内作物
生産の制限因子の一つになっている。すなわち，温室の
設計段階において，温室構造と光環境の関係を十分考慮
しておかないと，温室作物の安定的高位生産に支悴をき
たすことになる。
湿室の形状，構造，建設方位などによって，混室内の
光現境が粟なることは以前から測定によって確められて
いた（たとえば， LAWRENCE,W. J.C., 1963)。しかし，混
室構造と光環渡の関係は複雑であり，それらの関係を測
定のみによって系統的に明らかにすることは不可能であ
った。そして，この問題を総覧的かつ系統的に解決する
には，コンピュークによるシミュVーションが不可欠で
あることを A.NISEN (1962)が最初に指摘した。それ以
来，多くの温室環境工学者がこのシミュVーションに取
り組んできた。その結果，温室構造と光環境の関係につ
いて，温室設計に役立ち得る多くの査料が得られている。
本稲は，それらのうち，主に箪者らが最近得た結果の
一部をまとめたものである。最初に，温室構造，建設方
位などと直達光の透過の関係について述ぺ，次いで，温
室内の全天光黛（直逹光と散乱光の和）と作物の生長と
の関係について述ぺる。
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2． 建設方位と直達光の透過率
太陽光は直達光（平行光線）と散乱光（天空光）に分
けられる。曇天時は散乱光のみであり，快睛時には80%
前後が直逹光，残りが散乱光である。
同一形状の温室でも，建設方位が異なると，直達光の
湿室ガラス壁面への入射角が異なるので，直逹光透過率
が異なる。他方，散乱光は全方位からほぼ均等に温室へ
入射するので，建設方位による散乱光透過率の差異は考
えなくて良い。
温室を梨団化して建設する際には，その建設方位を設
計段階で選択する自由が与えられることが多い。温室の
建設股ほ，一般に，建設方位に無関係であるから，たと
え同一形状の濫室であっても建設方位の差異が光環境の
優劣をもたらすのであれば，建設方位は設計段階におけ
る重要な選択課屈である。
そこで，図 1}こ示す温室の直逹光に関する透過率が建
設方位によってどの程度異なるかを以下で検討してみ
よう。この混室は， 問口 4m,軒高2.2m,屋根傾斜角
24.6度の標準的な透明ガラス温室である。述棟数は1
（単棟）から 11まで，コソビューク内で任恋に変えられ
るようになっている。なお，この温室の散乱光に関する
透過率は一建設方位によらず一約60％である。
(1) 単棟温室
図1に示した温室で奥行 98m,述棟数が 1,すなわ
ち，単棟温室の直逹光日批透過率を， 2月4日（立春）
と12月22日（冬至）について，各綽度における建設方
口f-<-4.0m~ 
ロニエド一2.45m-,-j図 1 解析の対象とする混室の寸法
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図3 述棟湿室の直達光日批透過率と建設方位4)
位別に示したのが図2である。たて軸の直逹光日批透過
率とは，快晴日における温室内床面平均の狼算直逹光亜
'の屋外のそれ｝こ対する比率である。同図中，北緯30度，
45度， 50度は，おのおの， およそ鹿児島県南端， 北海
道北端，英国南端に相当する。東京はおよそ北緯35度
に位置する。
同1lから，冬期，北緯 30~50度に位訟する単棟温室
＼の直達光透過率は東西棟で高く，南北棟で低いことは明
らかである。冬至における両者の透過率の差は北緯30
度， 45度， 50度で，おのおの，約10,30, 35％であ
り，高緯度ほど東西棟の有利性が顕著になる。この両者
の差は，東西棟の透過率は緯度によってそれほど変らな
いものの，南北棟のそれが高緯度ほど低くなることに起
因している。なお，同図において，建設方位約35度（東
西棟から 35度のずれ）の楓室の透過率が綽度によらず
ほぼ一定であることが注目される。
(2) 連棟温室
図3は，図2と同様の関係を，奥行98mの11迎棟楓室
について示したものであ
る。図2と同様に，たて軸
は直達光日蜀透過率，よこ
軸は建設方位である。多連
棟温室の透過率も，単棟混
室におけるほどではないが，
建設方位によって異なって
いる。ただし，たとえば，
北綽50度の冬至において
ほ，東西と南北の中間の方
切・ 位で最大の透過率を示すな
南北棟
ど，必ずしも南北棟の透過
率が最小で東西棟の透過率
が最大とはなっていない。
(3) 連棟数
図2と図3を比較すると
次のことがわかる。すなわ
ち，南北棟では単棟と連棟
の透過率の差が，いずれの
緯度においても，それほど
顕著でない。他方，東西棟
では，両者の差が，特に高
緯度ほど，大きい。たとえ
ば，冬至における東西単棟
90゜
市北棟
の透過率は北緯 45,50度
において，いずれも約70%
であるのに比して，東西連
棟のそれは，各々， 55%,45％である。
さて，それでは，東西棟と南北棟の透過率は，連棟数
の増加と共にどのように変化するのか。図1に示した
奥行 49mの温室について，述棟数と直逹光日品透過率
の関係を大阪（北緯35度）において見たのが函4であ
る。東西棟では，単棟から 5述棟に至るまでに透過率が
約10％低下し， 5連棟から 10連棟までほぼ一定の透過
率を示す。同図には示していないが，述棟数の増加に伴，
なう東西棟の透過率の低下は高綽度においてより顕著で
ある。他方，南北棟に関してほ，図4に示されるよう
に，辿棟数によらず透過率はほぼ一定である。この結果
として，連棟温室では，単棟温室におけるほど建設方位
による透過率の差典が大きくなし、のである。
(4) 奥行長さ
温室の奥行が短かいと，要壁から透入する直逹光抵が
屋根や側壁を透入するそれに比して無視し得なくなる
ほど大きくなる。図5ほ，温室の奥行長さが直逹光日盈
透過率におよぽす影響を，冬至：(J)大阪における 10連
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図 4 連棟数と直逹光日量透過率4)
棟の東西棟および南北棟湿室について示したものであ
る。南北棟の透過率は奥行長さが10mの場合の方が50
mの場合より約5％高い。これは，奥行が短かい南北棟
温室では，直逹光が南要壁ガラス面を高い透過率で透過
し，床面の多くの部分がその透過光を受けるからであ
る。このために，奥行の短かい南北棟温室の透過率ほ東
西棟のそれに近い値を示している。他方．東西棟の透過
率は奥行長さにほとんどよらない。もちろん，奥行長さ 節変化を冬至から夏至にかけての半年問について示した
が透過率に及ぼす影響ほ温室形状，緯度，季節などによ ものである。残りの半年間の透過率は夏至に関してほと
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って異なる。それらの詳細については， KOZAI(l977)に
述ぺられている。
(5) 直達光の床面分布
温室内光現境を評価するには光透過率の平均値だけで
なく，その空間的・時問的分布も考慮しなければならな
い。図6ほ，冬至における 4連棟の東西棟および南北棟
温室床面における煎達光日症透過率の問口方向の分布を
示している。東西棟の平均透過率は南北棟のそれより高
いものの，東西棟ではその位骰による不均ーが著るし
い。束西連棟では正午付近に，南側の隣接棟屋根による
直逹光の影となる位樅の透過率が低くなる。逆に，東西
述棟においても，最も南側の棟では，影の原因となる屋
根が南側にないために，透過率が高く，しかもほぽ均一
である。このことから，束西棟の単棟では乎均透過率は
高く，しかも分布は均ーとなること，および，東西棟の
述棟で単棟より透過率が低くなるのは，南側隣接棟屋根
の影によるものであることが分かる。
他方，南北棟の透過率は平均して東西棟のそれより低
いが，その分布ほどの棟においてもほぼ均ーである。す
なわち，連棟数が増加しても，透過率とその分布はほと
んど変わらない。このことほ，図4に示した連棟数と透
過率の関係と合致している。
このように，述棟温室においてほ，東西棟は南北棟よ
りも，冬期の平均透過率という点でほ優れているもの
の，透過率の分布という点で劣る。この事実は，連棟温
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図 5 連棟湿室の奥行長さと直達光日批透過率4)
室の建設方位を決定する際に見逃すことができない点で
ある。
(6) 直達光透過率の季節変化
今までほ，冬至とか立春という特定の日における寵達
光日荒透過率について検討してきた。現実には，この透
過率ほ毎日少しづつ変化する。図7ほ，東京における束
西棟と南北棟の単棟および述棟の直逹光日批透過率の季
んど対称となるので示していない（春分のときの透過率
ほ秋分のときのそれとほとんど同じである）。
図7を見ると，束西単棟の透過率は冬期問に約 67%
の最窃値を示す。その後， 2月初句から 4月中旬にかけ
て次第に 60%まで低下した後一定となる。他方，束西
述棟のそれは冬期間約 58%であるが，冬至から 3月初
旬にかけてわずかに下り気味である。その後， 4月中旬
までに約 62%まで上昇した後，ほぽ一定となる。 4月
初旬以降，・東西棟では，単棟の透過率より連棟のそれの
方が高くなっているのが注目される。
他方，南北棟では，単棟の透過率は常に述棟のそれよ
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図 6 床面上における直達光日量透過率の分布4)
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図 7 直達光日景透過率の季節変化4)
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屋根領斜角による東西連棟温室の直達光日最透過率
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屋根傾斜角による南北述棟濫室の直達光日祉透過率
季節変化の相速4)
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り数パーセント高い。南北述棟の透過率ほ冬至頃 50%
くなる。すなわち，東西棟の透過率が南北棟のそれより
高くなるのはほぽ冬期間だけである。
(7) 屋根傾斜角
今まで検討してきた温室の屋根煩斜角ほ 24.6度であ
った。屋根傾斜角が異なれば透過率も多少異な
ってくる。図8は，東京における東西 11連棟
湿室の直達光日温透過率の季節変化を種々の屋
根傾斜角について示したものである。屋根傾斜
角以外の温室の形状寸法は図1に示したものと
同じである。同図から，東西迪棟では，冬期に
最大の透過率を与える屋根傾斜角は 30度であ
り，最小のそれは 15度であることがわかる。
ただし， 1月下句から3月初句までは屋根傾斜
角 35度が最大の透過率を与える。
東西連棟混室に奨して．冬期に最大の透過率
を与える屋根傾斜角は，問題とする日の正午前
後の太陽高度にほぼ等しい（冬至における東京
の南中時太陽高度は32度である）。したがっ
て，高緯度地方． tことえば，オランズでは，冬
期に最大透過率を与える束西連棟湿室の屋根傾
斜角は約 15度となる％
図9は，南北述棟温室について屋根傾斜角の
影饗を示したものである。南北棟の透過率は，
同図に示す通り，屋根傾斜角の影態を余り受け
ない。ただし，冬期間，緯度の違い（東京とア
ムステルダム）による透過率の差屎ははなfまだ~
大きい（アムステルメ・ムは北緯 52゜ に位骰す
る）。
(8) 直達光透過率の日変化
今まで検討してきた直逹光日証透過率とは．
快睛日の屋外の一日間の積算直達光盈と温室内
のそれとの比率である。温室内の一日間の稼算
直達光批は，
B 没
図 （各時刻の寵逹光透過率
日の出．
x各時刻の屋外直逹光巌）
で求められる。直逹光日迅：透過率が大となるに
は，屋外直逹光批が多い時刻，すなわち，正午
頃の直逹光透過率が大でなければならない。そ
れでは温室の時刻別の直逹光透過率はどのよう
に変化するのであろうか。
図 10は，東西棟と南北棟の匝逹光透過率の冬至にお
i~~~’ 
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の最小値を示し，その後夏至に 67%の最裔値を示すま ける日変化を単棟と辿棟について示したものである。
で徐々に培加する。南北連棟の透過率は， 2月初句以降 たて軸の直達光透過率は各時刻における床面上の平均値
東西連棟よりも，また， 3月中旬以降東西単棟よりも高 である。東西単棟の透過率は正午に約 70%の最大値を
示し，その前後で低下し，最小値は朝夕の約 58%であ
る。東西連棟の透過率も正午に最大値を示し，その前後
で低下するが，東西単棟のそれに比べて全体的に低く，
朝夕の低下が急である。
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他方，南北単棟のそれは正午前後に約 48-52%と低
く，朝夕に 60-65%と店い。南北連棟の透過率は，正
午前後では，南北単棟のそれとほぼ同様であるが，朝夕
に急低下する。なお，同図において，南北単棟の透過率
が南北連棟のそれより低くなる時問帯があることが注目
される。
上述のように，朝夕の透過率よりも正午前後の透過率
の方が， 日址透過率に強く影密する。したがって，束西
棟での正午前後における単棟と辿棟の透過率の差は，図
4および図7に見られるように，そのまま日飛透過率の
差をもたらす。他方，南北単棟と南北連棟は正午前後の
透過率が平均的に見ると余り異ならないので， 日蘇透過
率の差も余りない。
3． 東西棟と南北棟の優劣比較
前章で示した結果を要約する慈味で，ここで，東西棟
と南北棟の俊劣比較を行なってみよう。
図 11ほ，東西棟と南北棟の利点と欠点を光環境の側団
面から一究したものである。同図は，代表的温室を述棟
数，奥行長さと間口の比，および建設方位で分類し，そ
れぞれの温室に関する直逹光日址透過率とその床面分布
について定性的評価を示したものである。同図下部にほ
各温室の平面図が与えられている。
同図によれば東西単棟が蔽袴ということになる。とこ
ろが，現実には，与えられた土地や建設股の制約などを
も考慮して温室の建設方位や形状を決める必要がある。 ' 
?
?
図 11
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したがって，実際にほ，与えられた制約条件の下で，光
現境が最薔となるものを図 11を参考にして決定するこ
とになる。たとえぽ，与えられた土地が南北に長い場
合，図11の混室D,D'，あるいは， A',B'の中から他の
制約条件を考砲して，いずれか1つを選択する。
もちろん，光環境に限っても，上で論じた以外の因子
を考屈しなければならないこともある。たとえば，花丹
の栽培をする場合，東西棟温室では花梗が曲りやすいと
言われている（三原， 1973)。また，作物の直逹光受光批
は必ずしも直逹光透過率と対応しない。
とほ苫え，図11は，湿室の形状，建設方位，配骰など
を設計段階で光現境の而から合理的に検討する際の有効
な資料となるであろう。これらについて更に詳細に検討
する必要があれば，施設図芸現境制御基準究料 (1977),
KOZA!, GOUDR!AAN and KIMURA (1978)などを参照
されたい。なお，引用文献は次回に一括して掲げる。
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